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Ψद�ϩ�ί̢߮ণ�ΧΫی 
�Ψ೯�ί̢߮ণ�ϩ�Ψଶॐ̶ਪ Ϫऒ�߰ΧϪऒ��Ϋ�ী�ষ߮α߮Ϥত�߮Ϡ�ଘ�Ϋ�ϢಶඎیΫΪথඟࢁε�ϩ�߰Ψ ی Δ࢟�ୀୀ�భ�ীభ�ϩ�߰Χඟ໊�Ϟ߮Ϩঀ�߮Ϡ�ଘ�Ϋ�δی �ඏϪরΫ�Δࣾ߮Ϥত�ඇࢌ�
Ϫऒ�ীΧϪঝ�߮Ϡ�ୀ�Ϋ�δ .�Ψ೯ی �ਗ�ί̢߮ণ�ϩ�Ψଶॐ�Ϋ�Ϫ�Ϣૼ߮یଶ৶��ষ�ϡ߮βࣹ�ୀୀ�భ�ϟ یϪࢆ�শ�ϩ່�ϩیࢌ� Δ࢟�ΫϪरϩ�ϩ�শ�ീয�ϩیࢌ�Ñی ا ߮ςࠝ�শࢌ�
�ୀ�ϩ�ਠേॐΫی ୃୀ�ϡΨ�ජ໑�ی �ു ϡ߮βࣹ�ϩ�ϐ੪ॸ�Ϣ ی�ਠণΫ�ଘ�ΰা�߰یدیমࡑ �ૼϔऑ�భ�̶ਪ ϥΧඟ໊Çی ί̢߮ণ�ϩ�ඟࢁε�έ�Ϋච໋ ی äÂ�

ϟৣϪฬ�ϩ�ච໔߮ω.  
�έ�ί̢߮ণϩ�ඟࢁพ়ఇ ̱Ϋୁ�έ�ত�ϟ࢙ω�ϡΧජ໑�࣓�ਖی �ൎ̡�࣓߮ଶ࣒ঘΫ�Χ߮Ζণ�߰ی ༚Ϳ�߮Ϥপ�߰ϞΫϪদΫୁی ̮ϝϠ�ΫϪणϩΫϪࣤી�ϛ�భ��ΫϪ ی ¡
έϪॼΧ ی �ਣϩ່�ϩی �߮Ϩඛ�ଡତ߮εÇی  ÒÇ�ω່Ϳ�ϞϪ�ඔέ�άන�Ϧૢ࢘Ώ�߰δࣁ�ী�ਗ߮ଶ৳�భ�ห�ΨϤං౻Ϫड़Ϳ�Ϣૼ�ଘ�Ϋ�Ϣಶඌی �ষ̳߮Ψ৯έ�࣓�ΫΨॠϩ�ϟ�ীϟॵ߮Ώ�ϡ߮ζ .�߮Ϩඛ
�ਗی�ਠঃϸα�Ψ৯ϩΨ೯�έ�ϟৣϪࡺ� یनϪड़�ϩࢹ��ϡϩල່έϩΫ�Δ�ীϟॵ߮Ώ�Ϋ߮ΖণϪऒ�Ϋ�ϡ߮ζ .  

༚Ϳ�߮Ϥপ�έی �ਗඟ໊�άනΧی ϥΫϩ߮ζज़�Δ࢟ॐέ�ی Ç�ଌین پا�௭Χ�ϥΨϨ࠱�ଘ�Ϋ�ଓฬ�ϡ߮ϞΫΧ�Ϋ�ඟࢁพ়�ϛ .༚Ϳ�߮Ϥপ�έی�άනΧ�ϡ߮
Ï�শÑی نا ΫϩΧ�ϩ�ϥΧඟ໊�Δ࢟ॐέ�ϛϪࣤਲ਼��ສউϪ�άනΧ�ϩ یپا یΪ৮�Ϋ�ଓฬ�ϡ߮ୌ�ΧΫΨद�ی �ਗیϟ࣒.  

༚Ϳ�߮Ϥপ�έیΧ�άනΧ�ϡ߮�শÑی نا ෘো�άනΧ�ϩی �නΧ�ϟৣ߮Υ�Ϋ̯߮ά �ໆϩ�߮Υ�άی Ϧॢϩ�ଘی ߮ଶ࣒ঘΫ̶ਪی �ଡ߮κॸ߮ΥÇ�ী�ീয��ϡ߮ζیÑی ا �ਠ൏।�έی�Ϋ�
�ୀ�äساÂ ୃمί̢߮ণ�Ψ৯ΧϪࢤ৶�Ϋච໋ ی �ਗ߮یଶ৶�م.  
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�šřŹŚĪŤŝř��šŚƘƫŚƐƯ�ŪƿŚŤƳ�źŝ�ŜţźŤƯ�ƽŵŚƯ�ơƺƤů�ƶǀƬĩ
ƽŹƹōƺƳƹƲƿř�ƕƺƋƺƯ�ƢǀƤŰţ�Żř�ƾƃŚƳ�ƽŚƷ ƱŚƿŚě�ƶƯŚƳ

Ţſř�ƱŚƸƠƇř�ƾŤƘƴƇ�ƵŚĮƄƳřŵ�ƶŝ�ƢƬƘŤƯ. 
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Ψϖৎ��߮βই�ଘ�ϟی  
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                                                                                                                                                                          �ণΫ�Δ࢟എࠝی äد  

                                                                                                                                                                                                                             ଘඹূ�ϩی Ò�শیبا �ਛΨ৯έی ãÇ  
                                                                                                    Ψॠ�ϡͿ�ήධස�ΫϪअ�ϡϪΔ॥  

                                                                                                                                                                                                            
                                                                                                                 Ψϖৎ�ϥΧϪৗ߮Υ�ଘ�ϟãÇ  
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ƵŶǀĪģ  
ř�ŹŵƿƵĥƹźě�Ʋƽ�ƤŰţǀţŚƤƾŻƺĜƯŚĩƺƳŚƳ��ƿŢŚƷƽ�Ƭěǀźưƽ�ŶūƿŚě�źŝ�Ŷƿƶƽ�Ưōǀſřƺƴǀƹ�Śŝ��ŚƷŶƿĭĦƾ�ŻƿźŴţ�ŢƀƿŜŸěƿźƽ�řŹřŵ�ƹƽ�ƘƟŚƫǀŹƺƳ�Ţƽ�

ŶƳŶƃ�żŤƴſ .řźŝƽ�řŵřŶƘţ��ƝŶƷ�Ʋƿƽ�ŵ�ŻřƽƀĩƺŝźĩǀƬǀĨſřǀŚƷŶƽ�ŻƿƘƟ�ŢƀƹŚů�ƩŚƽ�ƯōǀſřƺƴǀŚƷŶƽ�řźŝ�ƵŶƴƴĩ�ŭǈƇř�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�ƞƬŤŴƯƽ�
Ż�šřŹŷƺƳŚƳ�ŮƐſ�ŭǈƇřƿƳƺĩźǀŶƳŶƃ�żŤƴſ�Ś .źţƽƬƯǀŤǀĨƳřǀŹŶƿƯō�ƹ�ŶǀſřƺƴǀŚƷŶƽ L -ƳǇōǀ��ƲL -ſƺƫǀ��ƲL -ŤƯǀƳƺǀ� �ƲL -ƴƟǀƪƳǇōǀ�ƹ�ƲL -

ƫřƹǀřźŝ�Ʋƽ�Ƹţǀƶƽ�ŵƽſřǀŚƷŶƽ�ŹƺƳ�ƩŚƘƟƽ�ŶƳŶƃ� ƵŵŚƠŤſř .ƹŹ�ƱřƺƴƗ� ƶŝ�šƺƇřźƟ�ũřƺƯř�ƂŝŚţƃƾ�řźŝƽ�Ŷƃ� ƶŤƟźĭ� ŹŚĩ� ƶŝ�ŮƐſ�ŭǈƇř .
ƂƴĪưƷźŝŚƷƽ�Ư�ƞƬŤŴƯǀƵŶƴƴĩ�ŭǈƇř�ƱŚƵƹźĭ�ƹ�ŚƷŚƷƽ�ƷǀƀĩƹŹŶǀƹŹ�ƪƽ�Ʊō��šřŹŷƺƳŚƳ�ŮƐſśō�Żř�řŹ�ŚƷŤſƹŵƾ�śō�ƶŝźĭƿƜţ�Ʊŵƺŝ�żǀǀ�ź

ƯƾŶƷŵ .ŤƳ�ŹŵǀƶŬƽ�ƳǀŚƷƹźƽ�Ư�ƶƘƟřŵǀƱō��ƵŶƃ�ŭǈƇř�šřŹŷƺƳŚƳ�ƱŚƯ�źŤƸŝ�ŚƷƾŶƳƺƃ�ƵŶƴĩřźě�ŶƴƳřƺţ .ƫŚƳōǀŚƷżƽ FT-IR��XRD� TGA� FE-
SEM ƹ TEM�ƹŹ�źŝƽ�ƶƳƺưƳŚƷƽ�ƤƟƺƯ�ŭǈƇř� Śţ�ŢƟźĭ� ƭŚŬƳř� ƵŶƃ� ƵŵŚƯōǀŢƯōǀŻ�šřŹŷƺƳŚƳ� żƿƳƺĩźǀŶƷŵ�ƱŚƄƳ� řŹ� Ś .ƫŚƳōǀĥƺƫƺƟŹƺƯ� żƽ�

ĭŶƴĩřźě��ŮƐſƾ�Őţ�řŹ�ŭǈƇř�Żř�ŶƘŝ�šřŹŷƺƳŚƳ�śƺƬƐƯǀƿŵźĩ�Ŷ .řźŝƽ�ƶƯřŵřƽ�ƵŹŷƺƳŚƳ��Ƶĥƹźěƽ�Ǝſƺţ�ƵŶƃ�ŭǈƇř�ŵƽſřǀƹŚů�Ŷƽ�Ưōǀſřƺƴǀ�Ŷ
ſƺƫǀƲ�ŵźĭ�śŚŴŤƳřƿŶ.�Ťſŵ�ŹƺƔƴƯ�ƶŝǀŝŚƾ��ƶŝƿĭŶƴĩřźě�Ĩƾ�řźŝ�śƺƬƐƯƽ�Ƭě�źŤƀŝ�Źŵ�šřŹŷƺƳŚƳǀźưƽŵ��ƽſřǀŶƽ ƿƬě�ŹŚŤųŚſ�Źŵ�ƱŚƀĪǀ�źư

Ŷƃ�ƵŵŚƠŤſř .řźŝŚƴŝƿ��ƲƿƬě�Ĩƾ)ƯōǀŶ -řƿưǀŶ (řŹŚĩ�Śŝƾƿ�ưĩřźţ�Ƃƴĩřƹ�Żř�ǇŚŝƾ�ƯǀƱŚ�ƽŵ�ƲǀƯō۴�´۴ -ƪǀƳƺƠƫƺſ�ƽŵ ƲǀƬǀƳō�ŵ�ƹƽƀĩƺŝźĩǀƬǀĨ -
ſřǀ�ŶŹƺƳ�ƩŚƘƟƽ N -�ƽźţƪǀŤǀƬƯƹŶǀưƿř -L -�Ʋǀſƺƫ�ŹŵƿŰƯ�ĨǀŶƃ�żŤƴſ�żŞſ�Ǝ .ř�Źŵƿźţ�Ƃƴĩřƹ�ƲƽƴƟǀƪţƺŝřźŤţ�ƹ�ŢƀƠƀƟǀƪƳƺƯōǀŚƯźŝ�ƭƺƿ�Ŷ

ŰƯ�ƹ�ƵŶƴƴĩ�ƩŚƘƟ�ƪƯŚƗ�ƱřƺƴƗ�ƶŝǀƷ�ƱƹŶŝ�ŜſŚƴƯ�Ǝǀƫō�Ʃǈů�Ģƾ�Ŷƃ�ƵŵŚƠŤſř .ŚƷŶƇŹŵ�Ʊŵźĩ�ŵŹřƹ�Śŝƽ�ƳŻƹƾ�Ż�Żř�šƹŚƠŤƯƿƳƺĩźǀŚƽ��ŭǈƇř
ƵŶƃ�ŮƐſƽ�Ǝſƺţ N - ƽźţƪǀŤǀƬƯƹŶǀưƿř -L -�Ʋǀſƺƫř�ŹŵƿƬě�źŤƀŝ�ƲǀźưƽŻƺĜƯŚĩƺƳŚƳ��ƿŢŚƷƾƿ�Ƈřƺų�Śŝƾ��ŵƺŞƸŝƿ�ƪƇŚů�ƶŤƟŚŵźĭƿŶ .�ũřƺƯř

řźŝ�šƺƇřźƟƽ�ĭŶƴĩřźěƾ ƿƬě�źŤƀŝ�Źŵ�šřŹŷƺƳŚƳ�ŢųřƺƴĪƾ)ƯōǀŶ-řƿưǀŶ (Ŷƃ�ƵŵŚƠŤſř .ŻƺĜƯŚĩƺƳŚƳƿŢŚƷƽ�ƶŝƫŚƳō�Śŝ�ƵŶƯō�ŢſŵǀŚƷżƽ FT-IR��
XRD� TGA� FE-SEM ƹ TEM ƴƃ�ŵŹƺƯŚſŚƾƿ�ŶƴŤƟźĭ�Źřźƣ .ƫŚƳōǀżXRD�ŻƺĜƯŚĩƺƳŚƳ�ƶŝ�ƍƺŝźƯƿŢě�ƮƷ��ŚƷǀĨŚƷƽ�źĩƿƫŚŤƀƾ��šřŹŷƺƳŚƳ
ě�ƮƷ�ƹǀƬě�źŤƀŝ�ƝŹƺƯō�Ĩǀźưƽ�ŵřŵ�ƱŚƄƳ�řŹ .ƹŚƈţƿźFE-SEM  �ƹ TEM ƿĭŶƴĩřźě�Ĩƾ�ŚưƳ�řŹ�śƺƬƐƯ�ľŚŤŞƀƳƿŵźĩ�ƱŚ .ƫŚƳō�Źŵǀ�żTGA�
Śě�ŵƺŞƸŝƿŹřŶƽ�ŚƯźĭƾƿ�ŻƺĜƯŚĩƺƳŚƳƿŢŚƷƽ�ů�ƵŶƃ�ƪƇŚŐţǀƿŵźĭ�ŶƿŶ.  

Ƭĩ�šŚưƬĩǀŶƽ:  
�ƾƬě��ŮƐſ�ŭǈƇř��ŢƿŻƺĜƯŚĩƺƳŚƳ��ŚǀƳƺĩźƿŻ�šřŹŷƺƳŚƳ)ŶǀƯō -Ŷǀưƿř(šƺƇřźƟ�ƂŝŚţ��  



 
 

 
Ʃƹř�ƪƈƟ 
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١-١- ŵřƺƯƺƳŚƳ˺ 

  �ƹ�ƽĥƺƫƺƴĪţƺƳŚƳŵřƺƯƺƳŚƳ�ƩŚſ�ŹŵƵŵźĩ�ŜƬū�ŵƺų�ƶŝ�řŹ�ƽŵŚƿŻ�ƶūƺţ�źǀųř�ƽŚƷŶƳř .ƶưƬĩ�ƽřźŝ�ƽĥƺƫƺƴĪţƺƳŚƳ�ƽ
ƶŝŶƳř�Źŵ�ƽŵřƺƯ�ƽźǀĭŹŚĩƵŻř�ƶŝ�Śƿ�ƾƫƺĪƫƺƯ�Śƿ�ƾưţř�ƽŚƷŹŚŤųŚſƺƳŚƳ�ƽƫƺţŶǀ ƾƟřźĭƺŤǀƫ�ƁƹŹ�ƶŝ�ƵŶƃ˻�ƾƯ�ơǈƏřŵƺƃ .
�ŚƯřŵřƺƯƺƳŚƳ�ƁƹŹ�Śŝ�ƹ�ŶƴŤƀƷ�ƺƳŚƳ�ŵŚƘŝř�Źŵ�ƾţřŹŷƾƯ�Ŷǀƫƺţ�ƾƿŚǀưǀƃ�żŤƴſ�ƽŚƷŶƳƺƃ .źƈŰƴƯ�ƾƇřƺų�ŵŹƺƯ�ƹŵ�źƷ�Źŵ ƶŝ-

Ƶŵƺţ�ŵřƺƯ�Żř�šƹŚƠŤƯ�ƹ�ŵźƟƽř˼ ƾƯ�ƵŶƷŚƄƯŵƺƃ .ƾƯ�ŵřƺƯƺƳŚƳŶƴƳřƺţ�ƳŚƳ�ŵŚƘŝřŶƘŝ�Ĩƿ�Źŵ�řŹ�ƺ�ŶƘŝ�ƹŵ��)�ŶƴƳŚƯƫřƝŚǀ (�Śƿ�ƹ
�ŶƘŝ�ƶſ�Źŵ)šřŹŷ�ŶƴƳŚƯ (ŶƴƃŚŝ�ƶŤƃřŵ .ƱōƾƯ�ŚƷĨţ�ŶƴƳŚƯ�ƞƬŤŴƯ�ƩŚĪƃř�Źŵ�ŶƴƳřƺţ٤ƶųƺƬĩ��ƽř٥��ƶƫƺƫŶƴƳŚƯ٦��ƩŚĪƃř�ƹ

ƛźǀƩƹřŶŤƯ ŶƴƃŚŝ�źĮƿŵ .ƵŵŚƠŤſř�ƱŚƯŻ�ƶŝ�ŵřƺƯƺƳŚƳ�ŲƿŹŚţƱŚƀƳř�ƽƾƯźŝ�Ƃţō�Żř�ƶǀƫƹř�ƽŚƷšřŹŷ�ƶĩ�ŵŵźĭ��ŵŚƘŝř�Źŵ�ŵƹŵ
ƾƯ�ƪǀĪƄţ�ƺƳŚƳŶƃ .Ŷƃ�ŻŚƛō�Ʊō�Żř�žě�ƽŵŚƿŻ�šŶƯ�ŵřƺƯƺƳŚƳ�ƾưƬƗ�ŲƿŹŚţ�ƶģźĭř .�Ʋǀƫƹř�Żř�ƾĪƿƁŹřżĭ�ŚƷ�ƾưƬƗ�ƽ

                                                           
1 Nanomaterials 
2 Lithographic techniques 
3 Bulk 
4 Single 
5 Aggregated 
6 Tubular 
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�żŤƴſƽŵřŹŚƟ�ƪĪƿŚƯ�Ǝſƺţ�ƶĩ�ŵƺŝ�ǈƏ�šřŹŷƺƳŚƳ١��ƩŚſ�Źŵ۱۸۵۷�ŢƟźƿŸě�ƭŚŬƳř .�ƶƷŵ�ƪƿřƹř�Źŵ۱۹۴۰��ŚĪǀƬǀſ�šřŹŷƺƳŚƳ
ŶƳŶƃ�ƶǀƸţ .�ƩŚſ�Źŵ۱۹۷۶�ŹŚŝ�ƲǀŤƀŴƳ�ƽřźŝ�ƩŚŤƀƿźĩƺƳŚƳŶƳŶƃ�żŤƴſ�ŚƷ .�Żř�ƵŵŚƠŤſř�ƹ�Ŷǀƫƺţ�ƽźǀĮưƄģ�ŢƗźſ�Śŝ�ƵŻƹźƯř

ƶƴǀƯŻ�Źŵ�ŚƷŹŚŤųŚſƺƳŚƳ�Ţſř�ƂƿřżƟř�ƶŝ�ƹŹ�ƱƺĭŚƳƺĭ�ƽŚƷ]۲�۱.[  
 

۱-۱ -۱-�Ƶŵƺţ�ŵřƺƯ�ƹ�ŵřƺƯƺƳŚƳ�ƱŚǀƯ�šƹŚƠţƽř  
  �ƹŵƪƯŚƗ�ƾƯ�ŜūƺƯ�ƾƬƇřƵŵƺţ�ŵřƺƯ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ŵřƺƯƺƳŚƳ�ƶĩ�ŵƺƃŶƴƃŚŝ�šƹŚƠŤƯ�ƽř :ŧŐţŮƐſ�źǀ˻��ƹŧŐţƭƺŤƳřƺĩ�źǀ˼ .

Ʊō�ƭźū�Ŷůřƹ�Źŵ�ŵřŶƘţ�ƹ�ŶƳŹřŵ�ƽŵŚƿŻ�ŮƐſ�šřŹŷƺƳŚƳŢſř�źŤƄǀŝ�ŚƷ .�źƐƣ�ƹ�ƹźĪǀƯ�ƵŻřŶƳř�Źŵ�Ʋŝźĩ�Ĩƿ۶۰���źŤƯƹźĪǀƯ
�ŮƐſ۰۱/۰ ƯƾƬǀźŤƯ ƖŝźƯ ŵŹřŵ� ƫŚůŹŵƾ��źƐƣ�Śŝ�ƺƳŚƳ�ƵŻřŶƳř�Źŵ�Ʋŝźĩ�Żř�ƾƳŚƀĪƿ�ƭźū�ƶĩ۶۰��ŮƐſ��źŤƯƺƳŚƳ۳/۱۱ ƯƾƬǀźŤƯ 
ƖŝźƯ ƺǀƬǀŝ�Ĩƿ�ƪƯŚƃ�ƹ�ŵŹřŵŢſř�ƵŹŷƺƳŚƳ�Ʊ .�ƮŬů�ƶŝ�ŮƐſ�ŢŞƀƳ)ƭźū (�źƐƣ�Śŝ�ƾţřŹŷ�ƽřźŝ۶۰��źŤƄǀŝ�ŹŚŝ�ƱřŹřżƷ�źŤƯƺƳŚƳ

�źƐƣ�Śŝ�ƾţřŹŷ�Żř۶۰�Ţſř�źŤƯƹźĪǀƯ .Ƃƴĩřƹ�ƽřźŝ�ƽźŤƄǀŝ�ŮƐſ�šřŹŷƺƳŚƳ�ƲƿřźŝŚƴŝƂƴĩřƹ�ƹ�ŶƳŹřŵ�ƾƿŚǀưǀƃ�ƽŚƷ�ƽźƿŸě
ƱōŢſř� źŤƄǀŝ� ŚƷ .ƵƹǈƗƾƯƺŤƳřƺĩ� ƍŚƤƳ� Ʋƿřźŝ٤

� ˬƺĩ� šřźŧř� šřŹŷƺƳŚƳ� ŶƴƳŚƯŶƳŹřŵ� ƾƯƺŤƳř .�šřŹŷ� ƵŻřŶƳř� ƶģźƷ� řźƿŻ
ĨģƺĩƾƯ�ƱŚƄƳ�ƽźŤƄǀŝ�ƾƯƺŤƳřƺĩ�ƽŚƷŹŚŤƟŹ�ƹ�ƵŶƃ�źţŹƹŵ�Ĩǀſǈĩ�ĨǀƳŚĪƯ�Żř�ŶƃŚŝ�źţŶƴƷŵ .�Żř�ƾƃŚƳ�šřźŧř�Ʋƿř

ƾƯ�źŧř�żǀƳ�šřŹŷƺƳŚƳ�ƾĪƿżǀƟ�ƅřƺų�źŨĩř�ƽƹŹ��ƵŻřŶƳř�ƂƷŚĩŢƠĮƃ�šřŹŷƺƳŚƳ�ƅřƺų�ŵŹřƺƯ�ŜƬƛř�ƹ�ŵŹřŸĭ�źţżǀĮƳř
Ƶŵƺţ�ƕƺƳ�ŻřƱō�ƽřſŚƷ�Ţ]۴�۳.[  

 

۱-۱ -۲-�ŵřƺƯƺƳŚƳ�ŵźŝŹŚĩ�ƹ�ƅřƺų�ƾųźŝ  
źƈŰƴƯ�ƹ�ƶŤƟŚƿŵƺŞƸŝ�ƅřƺųƶŝ�ƶŝ�ƵŻřŶƳř�ƂƷŚĩ�Śŝ�ƽŵźƟƵŶƷŚƄƯ�ƺƳŚƳ�ƾƯƱō�Żř�ƾųźŝ�ƶĩ�ŵƺƃšŹŚŞƗ�ŚƷŻř�ŶƳř:  

 ƾĪƿźŤĪƫř�ƅřƺų :�ŵřƺƯ�ƹ�šřżƬƟ�ƾĪƿźŤĪƫř�ƅřƺų�Ʋǀŝ�ŚƯ�šřŹŷƺƳŚƳ�ƾĪƿźŤĪƫř�ƅřƺųƳƶưǀ�ƾƯ�ƽŵŚƷ�ƶĩ�ŶƃŚŝ
�źƐƣ�ƶŝ�ƲƿřƱō�ŚƷ�ŝŵŹřŵ�ƾĮŤƀ .  

 ƾţŹřźů�ƅřƺų :ŶƳŹřŵ�ƽŵŚƿŻ�ƾţŹřźů�ŢƿřŶƷ�ŵřƺƯƺƳŚƳ .Ʊō�ƾţŹřźů�ŢƿřŶƷŢſř�šřżƬƟ�źŝřźŝ�Ƶŵ�ŚƷ.  
 ƾĪǀƳŚĪƯ�ƅřƺų :ƾƯ�ŢŴſ�ŹŚǀƀŝ�ŵřƺƯƺƳŚƳƾƯ�ƪưŰţ�řŹ�ƾƿǇŚŝ�ŹŚƄƟ�ƹ�ŶƴƃŚŝŶƴƴĩ.  

ŢƠĮƃ�ƅřƺų�ƲƿřƱō�ƕƺƴŤƯ�ƽŚƷŵźŝŹŚĩ�ŜŞſ�żǀĮƳřƿř�ƶŝ�ŚƷŵźŝŹŚĩ�Ʋƿř�Żř�ƾųźŝ�ƶĩ�Ţſř�ƵŶƃ�ŚƷƾƯ�ŭźƃ�ƲŶƴƃŚŝ:  
 śŚŤƟōŶƋ٥ :ƒƟŚŰƯ�ƽŚƷUV�ŶƳŹřŵ�šŶƯ�ƾƳǇƺƏ�Źŵ�ƾƠǀƘƋ�ƽŹřŶƿŚě�ƩƹřŶŤƯ .�ŶƴƳŚƯ�ƾƳŶƘƯ�šřŹŷƺƳŚƳ�ƱŵƹżƟř

ƭƺǀƳŚŤǀţ ƽŵƽƹŹ�ƹ�Ŷǀƀĩř ƾƯ�ŜŞſ�Ŷǀƀĩř�Ŷƴƴĩ�śŚţŻŚŝ� ƹ�śŸū� řŹ�ƂƠƴŝřźƟ�ũřƺƯř�šřŹŷƺƳŚƳ�Ʋƿř� Śţ� ŵƺƃ
ƾƫŚůŹŵ�ŶƴŤƀƷ�ƝŚƠƃ�ƾŗźƯ�ŹƺƳ�ƽřźŝ�ƶĩ .  

 ĬƳŹ :ŹŷƺƳŚƳ�ƱŵƹżƟřƾƯ�ƂƿřżƟř� řŹ�ĬƳŹ�ƾƿřŹŚĩ� �ĬƳŹ�ƶŝ�ƾƳŶƘƯ�šřƝŚƠƃ� řŹ�ĬƳŹ�ƹ�ŶƷŵƾƯ�źţŶƴĩ .�Ʋƿř
ĬƳŹƾƯ�ƹ�ŶƳŹřŵ�ƾţƹŚƠŤƯ�ƅřƺų�ŚƷ�ĬƳŹ�Źŵ�ŶƴƳřƺţƹŹŵƺų�ŶƳƺƃ�ƵŵŚƠŤſř�ŚưǀěřƺƷ�ƹ.  

                                                           
1 Michael Faraday 
2 Surface effect 
3 Quantum effect 
4 Quantum dots 
5 Sunscreen 
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 ƫŚţŚĩŹƹżǀ :ƾƯ� řŹřŵ� řŹ� ƾƿǇŚŝ� ƾŤƀǀƫŚţŚĩ� ŢǀƫŚƘƟ� ƲƿřźŝŚƴŝ� ƹ� ŶƳŹřŵ� ƽŵŚƿŻ� ŮƐſ� šřŹŷƺƳŚƳŶƴƃŚŝ .�Żř� ƵŵŚƠŤſř
řŹŷƺƳŚƳƾƯ�ƂƷŚĩ�řŹ�ŶƳŹřŵ�ƽźŤƄǀŝ�Ţưǀƣ�ƶĩ�šřżƬƟ�ƶŝ�ŻŚǀƳ�ŹřŶƤƯ��żƬƟ�ƽŚū�ƶŝ�šŶƷŵ.  

 ƾĪƃżě :Ŝǀſō�ŢƟŚŝ�ƾƴƿżĮƿŚū�ƽřźŝ�ŢƟŚŝ�ƾſŶƴƸƯ��ƹŹřŵ�ƂƿŚƷŹ�ƮŤƀǀſ�ŹŵƱřŶƳŵ��ƵŶƿŵ�ŚƌƗř�Ŷǀƫƺţ�ƹ�ƾĪƃżě
ƱřƺŴŤſř�ƹƾƯ�ƵŵŚƠŤſř�šřŹŷƺƳŚƳ�Żř�ƾƗƺƴƈƯ�ƽŚƷŶƴƴĩ .  

 ŚƷźĮƀůƽŻŚĭ�ƽ˺ :�ŶƴƳŚƯ�ƾƿŚƷŻŚĭNO2�ƹ NH3 ƾƯ�ŵřƺƯƺƳŚƳ�ƾĪƿźŤĪƫř�ŢƿřŶƷ�ƂƿřżƟř�Śŝ�Ƶŵřŵ�ƆǀŴƄţ�ŶƴƳřƺţ
ŶƳƺƃ.  

 řŸƛ :�ƹ�Ŷǀƫƺţ�ŶƴƿřźƟ�ŹŵƶŤƀŝ�Ŷƴŝ�ƽřŸƛ�ŵřƺƯƾƯ�ƵŵŚƠŤſř�ƽĥƺƫƺƴĪţƺƳŚƳ�Żř�ƾƿŵƺƃ.  
 ƽĥźƳř :ƵźƸŝ�Śŝ�ƽĥźƳř�Ŷǀƫƺţ�ƹ�ƪƿŶŞţ��ƵźǀųŷƾƯ�ŵƺŞƸŝ�ƽĥƺƫƺƴĪţƺƳŚƳ�Żř�ƽźǀĭŶŝŚƿ .  
 źţŚŝƽ�ŚƷ :�ƂƿřżƟř�Śŝ�ŵźŝŹŚĩƳƹźŤĪƫř�ƪƿŚſƹƽźţŚŝ�ƶŝ�ŻŚǀƳ��ƾƿŚŬŝŚū�ƪŝŚƣ�ƾĪǀƵźǀųŷ�ŢǀƬŝŚƣ�ƹ�Ʈĩ�ƱŻƹ�Śŝ�ƽŚƷ�ƽ

ƾƯ�ƂƿřżƟř��ƽĥźƳř�ƽǇŚŝŶŝŚƿ .ƽźţŚŝ�Ʋƿř�Ŷǀƫƺţ�ŢǀƬŝŚƣ�ƾƳŶƘƯ�šřŹŷƺƳŚƳ�ƱŵƹżƟřƾƯ�ŵŚŬƿř�řŹ�ŚƷ�Ŷƴĩ]۵.[  
 

٢-١- šřŹŷƺƳŚƳ  
  šřŹŷƺƳŚƳ�ƵŻƹźƯř�ŵřƺƯƺƳŚƳ�Żř�ƶŤſŵ�Ĩƿ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�żǀƳ�ƹŚƠŤƯ�ƹ�ƶŤƟŚƿŵƺŞƸŝ�ƅřƺų�ŢƬƗ�ƶŝ��ƾƀǀƏŚƴƜƯ��ƾĪƿźŤĪƫř�š

ƾƿŚǀưǀƃ�ƹ�ƽŹƺƳ��ƾĪǀƳŚĪƯ�źŧř�Źŵ�ƶĩ���ŢųřƺƴĪƿ�ƵŻřŶƳřƱōŚƷ�ŵŚŬƿř�ƾƯŵƺƃ�ƾƯ�ŹŚưƃ�ƶŝ�ŢƘƴƇ�Źŵ�ƽŹƹźƋ�ƽŵřƺƯ�� -

Ŷƴƿō. ƱŚưƷƶƴǀƯŻ� Źŵ� šřŹŷƺƳŚƳ� Ŷƃ� ƵŹŚƃř� ƶĩ� ƶƳƺĭĨǀƳƹźŤĪƫřƹźĪǀƯ� �ƾŤƀǀƫŚţŚĩ� šŚŞǀĩźţ� ŶƴƳŚƯ� ƱƺĭŚƳƺĭ� ƽŚƷ��ŚƷ
ƶƳřŶĮƳŹƂƃƺě��ŚƷŜƀģ��ŚƷĩ��ŚƷŢƿŻƺĜƯŚśŷŚū��ŚƷ�ƹ�ƂƠƴŝřźƟ�ƽŚƷƵŵŚƠŤſř�ŚƷŶǀŗƺƬƟƹźƟŶƳŹřŵ�ƾƳřƹřźƟ�ƽŚƷ .  
  Ʊō� Śŝ� żǀƳ�ƾƳřƹřźƟ�šǈĪƄƯ� �šřŹŷƺƳŚƳ� ŵŚƿŻ�ƽŚƷŵźŝŹŚĩ� ŵƺūƹ� ŚŝŢſř� ƵřźưƷ� ŚƷ .� Żř�ƾĪƿƮƸƯ�źţ�šǈĪƄƯ�Ʋƿ

Ʊō� żŤƴſ�ƾưǀƃ�ƾſŶƴƸƯ� Źŵ�šřŹŷƺƳŚƳŽŚǀƤƯ� Źŵ� ŚƷ�ŢſǇŚŝ�ƽŚƷƫŚůŹŵƾ�ƾĭĦƿƹ� ƱřƺŤŝ� ƶĩƱō�ƽŚƷŚƯ� ŚƷƵźŤƀĭ� ŶƴƳ�ƽ
Ʊō�ƾƫŚŤƀƿźĩ�ŹŚŤųŚſ�ƹ�ƅƺƬų��ƵŻřŶƳřŵźĩ�ƩźŤƴĩ� řŹ�ŚƷ .ƾƯ�šřŹŷƺƳŚƳ�šǈĪƄƯ�źĮƿŵ�Żř�ƶŝ�ƱřƺţƖưŬţ٢�Ʊō�ƵŹŚƃř�ŚƷ

Ʊō�ƩƺƏ�ƶĩ�ŵźĩ�ƶŝ�ƺƳŚƳ�Ŷů�Żř�řŹ�ŚƷƺƳŚƳ�ƶŞƃ�ƾƯ�ƂƿřżƟř�ƹźĪǀƯ�ƾŤů�ƹƾƯ�ŜŞſ�Ʋƿř�ƹ�ŶƷŵ�ŢƬƗ�ƶŝ�ƶĩ�ƾƇřƺų�Śţ�ŵƺƃ
Ʊō�Ʊŵƺŝ�ƺƳŚƳ�ŚƷŵƺūƹ�ƶŝ�ĩ��Ţſř�ƵŶƯōŵƹźŝ�Ʋǀŝ�Żř�ƾŤů�Śƿ�ŶŝŚƿ�ƂƷŚ . 

  ƤƟƺƯ�ŵźŝŹŚĩŢǀ�żǀƯō�ŮƐſ�ŭǈƇř�ƹ�żŤƴſ�ƶŝ�šřŹŷƺƳŚƳ�ƱōŚƷ�ŵŹřŵ�ƾĮŤƀŝ .�ƹ�šřŹŷƺƳŚƳ�ƾĭŶƴĩřźě�ŵƺŞƸŝ�ƽřźŝ
ƁŻŚſŸěƽźƿ�ƁƹŹ��ŵřƺƯ�źĮƿŵ�ƹ�šřŹŷƺƳŚƳ�Ʋǀŝ�Źřźƣ�ƵŵŚƠŤſř�ŵŹƺƯ�ŮƐſ�ŹŚŤųŚſ�źǀǀƜţ�ƽřźŝ�ƾƿŚǀưǀƃ�ƹ�ƾĪƿżǀƟ�ƽŚƷ

ƾƯŶƳźǀĭ.�ƁƹŹ�ƽŚƷŹŚĩ�ƶŝ ĭƶŤƟź �ƵŶƃ�ƽřźŝ��ƹ�ƾĪǀƳŚĪƯ�ŭǈƇř� �ƾŗżū�ƾƿŚǀưǀƃ�ŭǈƇř�ƶŝ�šřŹŷƺƳŚƳ�ŮƐſ�ŭǈƇř
ŚƄƛ�ŭǈƇř��ƾƿŚǀưǀƃŌ�Ƃƴĩřƹ�Śŝ�ŮƐſ�ŭǈƇř��ƾūŹŚųƺĩ��ƱŶƃ�ƽźŤſř�ƽŚƷěƱŶƃ�ƪ٣�ƱŶƃ�ŢƟřźĭ�ƹ٤�ƀƤţƮǀ�ƽŶƴŝ�

Ưƾ�ŶƳƺƃ. �ƶŝĨưĩ�ƂƴĩřƹƾƿŚǀưǀƃ�ƽŚƷ ƭŚŬƳř  ƺƳŚƳ�ŮƐſ�ŹŚŤųŚſ� �źĮůǈƇř�ƹ�šřŹŷƺƳŚƳ�ŮƐſ�Ʋǀŝ� ƵŶƃ�źǀǀƜţ�šřŹŷ
ƾƯŶŝŚƿ .�ƂƷŚĩ�Źŵ�ƾưƸƯ�ƂƤƳ�ŮƐſ�ƾƿŚǀưǀƃ�ŭǈƇř�ƲƿřƖưŬţ�ƱōƾƯ�ŚƠƿř�ŚƷŶƴĩ .ŝŚ��źĮůǈƇř�ŶƳƺǀě�Śƿ�ƾŰƐſ�śŸū

                                                           
1 Sensors of gases 
2 Aggregation 
3 Coupling 
4 Grafting 
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Ƶƹźĭ�ŮƐſ�ƽƹźǀƳ��šřŹŷ�ŮƐſ�ƽƹŹƂƷŚĩ�ƪǀƀĩƹŹŶǀƷ�ƽŚƷ �ƶŤƟŚƿ��ŵřŶƘţ�Żř��šřŹŷ�Ʋǀŝ�ƾƳĥƹŹŶǀƷ�ƽŚƷŶƳƺǀěƵŶƃ�Ʈĩ 
ƶŬǀŤƳ�Źŵ�ƹ�Ʊō�Ʈĩřźţ�Żř�ƽźǀĭƺƬū�ŚƷƾƯ�ŵƺƃ]٨ -۶�٣.[  

  

۱-۲ -۱-�šřŹŷƺƳŚƳ�żŤƴſ  
 ƁƹŹ� ƶŝ� ƶĩ� ŵŹřŵ� ŵƺūƹ�šřŹŷƺƳŚƳ� żŤƴſ�ƽřźŝ�ƁƹŹ� ƹŵŶƴŤƀƷ�ƝƹźƘƯ�ǇŚŝ� ƶŝ� ƲǀƿŚě� ƹ�ƲǀƿŚě� ƶŝ� ǇŚŝ�ƽŚƷ .�Źŵ
ƁƹŹƾƯ�Ŷǀƫƺţ�ƮǀŬů�ŵřƺƯ�ƵŻřŶƳř�ƂƷŚĩ�Śŝ�šřŹŷƺƳŚƳ��ƲǀƿŚě�ƶŝ�ǇŚŝ�ƽŚƷŶƳƺƃ .ƾƫŚů�ŹŵƁƹŹ�Źŵ�ƶĩ�ǇŚŝ�ƶŝ�ƲǀƿŚě�ƽŚƷ

�ŽŚǀƤƯ� Żř�šřŹŷƺƳŚƳ� ŶǀƫƺţƾƯ�šŹƺƇ�ƾƫƺĪƫƺƯ� ƹ� ƾưţřŵźǀĭ .ƁƹŹ� Ʋƿř� Żř�ĨƿźƷ�Śŝ� ƹ� ƵŵŚƯ�šǇŚů� ƾƯŚưţ� Źŵ� ŚƷ
Ţſř�ƭŚŬƳř�ƪŝŚƣ�ƾƠƬŤŴƯ�ƽŚƷŶƴƿřźƟ .ƁƹŹ�ŶƴƳŚƯ�ƪſ-ƾƯ�ƵŵŚƯ�ƖƿŚƯ�ŢƫŚů�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ƶĩ�ƩĥŶƃŚŝ .ƪſ�źŝ� ƵƹǈƗ-��Ʃĥ
ũƺƯżƿŹ�ũřƺƯř�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�šřŹŷƺƳŚƳ١ƾƯ�ŚƷŶƴƿřźƟ�źĮƿŵ�ƹ�Śưſǈě��ƶƬƘƃ��żŤƴſ�ŶƴƳřƺţ�ŶƳƺƃ .�ũřƺƯř�Śŝ�ŵřƺƯ�ƶĩ�ƾƯŚĮƴƷ

ƾƯ�Źřźƣ�ƂŝŚţ�ŢŰţ�ũƺƯżƿŹƾƯ�śŸū�ũƺƯżƿŹ�ƱřŶǀƯ�Żř�řŹ�ƽĥźƳř��ŶƳźǀĭŶƴƴĩ .ƩŚŤƀƿźĩƺƳŚƳ�ŶƃŹ�ũƺƯżƿŹ�Ǝƿřźƃ�Źŵ�ŚƷ
)ŚƯŵ�ƂƿřżƟř�ƮƿǈƯ�ŢƗźſ�ƹ�źŤƄǀŝ�ƾƿŚƯŵ�ƩźŤƴĩ� �ǇŚŝ�Ƃƴĩřƹ�ƽŚƯŵ (ĩƱō�ŢǀƠǀƾƯ�ŵƺŞƸŝ� řŹ� ŚƷŶƄŴŝ .�ƮƿǈƯ�ŢƗźſ

ǀĪƄţ�ŜŞſ�ŚƯŵ�ƂƿřżƟřƾƯ�ŢųřƺƴĪƿ�ƾƫƺƈŰƯ�ƪŵƺƃ.�ƹ�Ƃƴĩřƹ�ŢƗźſ�ũřƺƯř�Ʋƿř��ƵƹǈƗ�ƶŝ��ƂƿřżƟř�řŹ�Ƃƴĩřƹ�ƵŵŻŚŝ
ƾƯŶƴƷŵ.�ƶƬůźƯ�Ĩƿ� żŤƴſ�ƽřźŝ�ƾƃƹŹ� ŚưſǈěƺƳŚƳ�ƽřſř�šřŹŷŢ .ƺƳŚƳ� Żř�ƽŵŚƿŻ�ƮŬů�Ŷǀƫƺţ�ƽřźŝ�ƖƿŻƺţ� ƶĩ�šřŹŷ

ƵŻřŶƳř�ŢųřƺƴĪƿ�ƽƱō�ŚƷ�ƾƯ� ƵŵŚƠŤſř�ƽźƠƀưţř� ŹŚƄƟ�Źŵ� Śưſǈě�Żř�ŶƃŚŞƳ�ŢǀưƷř�ƽřŹřŵŵƺƃ .�Śŝ�ƁƹŹ�Ʋƿř� Żř�ƾŞǀĩźţ
ƾƯ�ƁƹŹ�Ʋƿř�ŵƺŞƸŝ�ƽřźŝ�żǀƳ�ũƺƯżƿŹ�Śƿ�ƹ�ƶƬƘƃ�ŶƳřƺţƶŝ�ƵŵźŝŹŚĩ�ŵƺƃ.�ƶŝƶƬƘƃ�ƽźǀĭŹŚĩ٢�ƶƬůźƯ�Ĩţ�ƶƬưū�Żř�ƾƿŚƿřżƯ�ƽř

ǀƳ�ƭŶƗ�ƹ�ƱŵƺŝŰƐſ�ƩŚƘƟ�ƪƯřƺƗ�ƹ�ƖƿŚƯ�ŵŚƿŻ�ƮŬů�ƶŝ�ŻŚƾ�ŵŹřŵ .ŵřƺƯ�ƽǇŚŝ�źƿŵŚƤƯ�Ŷǀƫƺţ�ƽřźŝ�ƁƹŹ�Ʋƿř��ƶƴƿżƷ�ƾưĩ�ƽ
ŵŹřŵ .ŝ�ƅƺƬųƺƳŚƳ�ƽǇŚ�šřŹŷƫƺţƿŵ�Żř�ƵŶƃŶǀŢſř�ƁƹŹ�Ʋƿř�ƽŚƿřżƯ�źĮ .ƺƳŚƳ�Ʋƿř�šřŹŷƿŢųřƺƴĪ��ƹ�ŶƴŤƀƷ�ƽƹźĩ�ƹ

ƵŻřŶƳř�ƂŴě�ŶƳŹřŵ�ƾƐſƺŤƯ�ƽ]١۲ -۹.[  
  

 -�ƪſ�ŶƴƿřźƟ-Ʃĥ٣  
  ƾƯ�ƶĩ�Ţſř�śƺƏźƯ�ƾƿŚǀưǀƃ�ŶƴƿřźƟ�Ĩƿ�ŶƴƿřźƟ� ƹ�śƺſŹ� �ƲǀţǇĥ� Żř� ƵŵŚƠŤſř� Śŝ�šřŹŷƺƳŚƳ�Ŷǀƫƺţ�ƽřźŝ�ŶƳřƺţ

ƩŚƯźţƹŹŶǀƷ٤�ƹŹ�ŹŚĩ�ƶŝŵ .ƵŵŚſ�ƱŚǀŝ�ƶŝ��ƪſ-�ƪſ�Ĩƿ�Żř�ƩŚƤŤƳř�ƪƯŚƃ�Ʃĥ)�Ĩƿ�Źŵ�ƵŶƃ�ƂŴě�ŶƯŚū�żƿŹ�ŹŚǀƀŝ�šřŹŷ
ƶţ� ƶĩ�ƖƿŚƯƾưƳ�ƲǀƄƳŶƳƺƃ (�Ʃĥ�Ĩƿ�ƶŝ)ŶƯŚū�ƶƴǀƯŻ�Ĩƿ�Ʋǀŝ�Źŵ� ƵŶƴĩřźě�ƖƿŚƯ�Ĩƿ (Ţſř .Źŵ ƪſ�ƁƹŹ -�ŵřƺƯ� �Ʃĥ

�ƖƿŚƯ�Żř�ĨǀƯřźſ�ƹ�ƶƄǀƃƫōƾżƬƟƽ٥��ƲǀƿŚě�ƽŚƯŵ�Źŵ�ƱŶƃ�źưǀƬě�ŶƴƿřźƟ�ŹŵĪƄţƾƯ�ƪǀŶƳƺƃ .�ƹ�żǀƫƹŹŶǀƷ�Śŝ�ŶƴƿřźƟ�Ɩƣřƹ�Źŵ
ƾƯ�ŻŚƛō�ŜſŚƴƯ�ŢƀǀƫŚţŚĩ�Ĩƿ�Żř� ƵŵŚƠŤſř� Śŝ�ƩƺƬŰƯ�Źŵ�ƶǀƫƹř� ŵřƺƯ�ƾưĩřźţ�ƱŶƃ�źưǀƬěŵƺƃ �Ĩƿ� ŚţƺƬĩ�Żř�ƢƬƘƯ�Ŷǀƿ

�ŵƺƃ�ƪǀĪƄţ�ƺƳŚƳ�ŵŚƘŝř�Źŵ�ƾţřŹŷ)ƪſ .(ƾƯ�Źřźƣ�ŮƐſ�Ĩƿ�ƽƹŹ�ƪſ�ƲƿřƶĪŞƃ�Ĩƿ�źŤƄǀŝ�Ʈĩřźţ� Śŝ�žĜſ�ƹ�ŵźǀĭ�ƽ

                                                           
1 Microwave 
2 Flame spray 
3 Sol-gel 
4 Hydrothermal 
5 Metalorganic 
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ƾƯ�ƪǀĪƄţ�ƮĪŰƯ�ŵƺƃ)Ʃĥ .(řƾƯ�Ʃĥ�Ʋƿŵƺƃ�ŵŚŬƿř�ƾƿŚƸƳ�ƩƺƈŰƯ� Śţ�ŵŻƺƀŝ�ŶƳřƺţ .ƵĦƿƹ�ƽŚƿřżƯ�ƽŚƯŵ�ŶƴƿřźƟ�Ʋƿř�ƽ
�Ţſř�ƩƺƈŰƯ�ƽǇŚŝ�Ʊŵƺŝ�ƲĮưƷ�ƹ�ƅƺƬų��Ʊō�ƲǀƿŚě]١٣.[   

  

۱-۲ -۲- ŻƿƳƺĩźǀ�Ś)ƽŵ�ƭƺǀƳƺĩźƿŻŶǀƀĩř(  
  ƶưǀƳ�šřŹŷƵŻřŶƳř�ƶĩ�ƾƿŚƳŚſŹ�ƾưţř�ƵŻřŶƳř�Śŝ�ƎŞţźƯ�ƅřƺų�ŢƬƗ�ƶŝ�ŶƳŹřŵ�źŤƯƺƳŚƳ�Ŷů�Źŵ�ƾƿŚƷōƱƷ�ƽŵŚƿŻ�ƶūƺţ�Ś

Ƶŵźĩ�ŜƬū� ŵƺų� ƶŝ� řŹŶƳř .ƶưǀƳ� ƾĪǀƯřźſ�šřŹŷƺƳŚƳ� Ʋƿř� ƱŚǀƯ� Źŵ� ƵĦƿƹ� żƬƟ� Ŷǀƀĩř�Ĩƿ� ŚǀƳƺĩźƿŻ� �ŚƳŚſŹ�ƹŵźƷ�ƽřŹřŵ
ƾƯ�ƞǀƘƋ�ŻŚŝ�ƹ�ƞǀƘƋ�Ŷǀſř�ŢƬƈųŶƃŚŝ .ƶưǀƳ�ƕƺƳ�Żř�ƾƿŚƳŚſŹp��ƽƹŹ�řŹ�ƱřƹřźƟ�ƱĦǀƀĩř�ŵƺŞưĩ�ƶĩŰƐſ�ƱŚƄƳ�Ƃ

ƾƯŶƷŵ .�ƹ�źǀǀƜţ�ƽǇŚŝ�ŢǀƟźƓƫŚƘƟƂƿŚƀĩř�Ţǀ-ĩ�ƾŤƀǀƫŚţŚĩ�ƽŚƷŶƴƿřźƟ�Żř�ƽŹŚǀƀŝ�Źŵ�řŹ�Ʊō�Żř�ƵŵŚƠŤſř��ŚǀƳƺĩźƿŻ�ƾƄƷŚ
� �ŢƀǀƫŚţŚĩ� ƱřƺƴƗ� ƶŝƶĮƳ�ƵŶƳŹřŵ١�Ƃǀě� ƹƵŶƳźŝ٢�� Źŵ� ŚƿƩƺƬſ�ŚƷƾƯ� ŶǀƠƯ� ŶƯŚū� ƾŤųƺſ� ƽŶƴĩ .ƾĭĦƿƹ� źĮƿŵ� Żř�ƽŚƷ
ƾƯ� ŚǀƳƺĩźƿŻ�šřŹŷƺƳŚƳƾŝ� ƶŝ� ƱřƺţƾŤŴſ� �śƺų�ƾţŹřźů�ƽŹřŶƿŚě� �ƾƿŚǀưǀƃ�ƑŚŰƫ� Żř� Ʊŵƺŝ� źŧř�Ƌ� �ǇŚŝ�ƍŚƀŞƳř�Ŝƿź

�ƹ�ǇŚŝ�ƾƿŚƯźĭŵźĩ�ƵŹŚƃř�ƾĭŵŹƺų�źŝřźŝ�Źŵ�ŢƯƹŚƤƯ ]۱۷ -۱۴[.  
  � ƽŹŚŤųŚſ� źƔƳ� ŻřŻƿƳƺĩźǀŚ�� ƱƺǀſŚƴƿŵŹƺŘĩ� ŵŶƗ� Śŝ� ƭƺǀƳƺĩźƿŻ� żĩřźƯ� ƪƯŚƃ۷�ƾƯŶƃŚŝ .ŻƿƳƺĩźǀŚ��Żř� ƾĪƿ

ŵźŝŹŚĩźě� ƶƐſřƹ�šřżƬƟ�ƽŚƷŶǀƀĩř�ƶƴǀƯŻ�ŹŵƾƯ�ƽŹƺƳ�ƽŚƷŶƃŚŝ .ŢƬƈų�ŜŞſ�ƶŝ�Ʋƿř� ŚǀƳƺĩźƿŻ�ƮƬǀƟ�śƺų�ƽŚƷ�ŶƴƳŚƯ
īŹżŝ�ƽŹƺƳ�ƝŚĪƃ�ƽĥźƳř��ǇŚŝ�ŢƀĪƃ�ŜƿźƋ )ev ۷ -۵ (ƹ��ƹ�ƾŗźƯ�ƶǀůŚƳ�Źŵ�ǇŚŝ�ŢǀƟŚƠƃƱƹŵŚƯ�żƯźƣ�Ţſř�ĨƿŵżƳ .

Ʊō�ƲƿřźŝŚƴŝƶƴǀƯŻ�Źŵ� ƵŵźŤƀĭ�ŹƺƏ�ƶŝ� ŚƷƶƴǀƿō� ƶƬưū�Żř�ƽŹƺƳ�ƽŚƷƵŚĮŤſŵ� ƹ�ǇŚŝ�śŚţŻŚŝ� Śŝ�ƽŚƷ�ƩŚƘƟ�ƽŹƺƳƹźŤĪƫř�ƽŚƷ
ƾƯ�ƵŵŚƠŤſřŶƳƺƃ .ƵƹǈƗ ŚǀƳƺĩźƿŻ�Ʋƿřźŝ�ƶƴƿżĭ�ƱƺĪǀƬǀſ�ƾƴƿżĮƿŚū�ƽřźŝ�ŜſŚƴƯ�ƽřŵƽ��Źŵ�ŶǀƀĩřżƳřźţ�ŢƬƗ�ƶŝ�ŚƷŹƺŤƀƿ
ƽŵ�ŢŝŚŧƾƯ�Ʊō�ŶƴƳŚƯ�ƹ�ƝŚĪƃ�ƱŚƿźū�ƲǀƿŚě�ŮƐſ��ǇŚŝ�ĨƿźŤĪƫřŶƃŚŝ .�šřŹŷƺƳŚƳ�ƲƿřƱĦǀƀĩř�ƽǇŚŝ�ŢƿřŶƷ�ŢƬƗ�ƶŝ� 

� ŹŵŚƷźĮƀůŢǀƫƹźŤĪƫř� �ƱĦǀƀĩř�ƽƾƯ� ƵŵŚƠŤſř�ƾŤųƺſ�ƩƺƬſ�ƽŚƷŵƹźŤĪƫř� ƹ�ŶƯŚū�ƽŚƷŶƳƺƃ .šřŹŷƺƳŚƳ�Ż�ƶŝ� ŚǀƳƺĩźƿ
ĨƃƺƯ�ƹ�ƾƫżƿŵ�ƽŚƷŹƺţƺƯ�Źŵ��ƲǀƿŚě�ƾƿŚƯźĭ�ŢƿřŶƷ�ƪǀƫŵƾƯ�ŹŚĩ�ƶŝ�ŚƷŶƳƹŹ .ƮƷ�Ʋƿř�ƲǀƴģƺƳŚƳšřŹŷ�ƱřŶƳŵ�Źŵ�ƾĪƃżě

ŶƳŹřŵ�ŵźŝŹŚĩ�ƽŻŚſźƷřƺū�ƹ .ƲƛƹŹ�Źŵ�ƾƳŵƹżƟř�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�ŚǀƳƺĩźƿŻ�šřŹŷƺƳŚƳ�ƽŚƷƱřƹŹƵŶƴƴĩ�ƾƯ�ƵŵŚƠŤſř�żǀƳŶƳƺƃ .Ʊō -

ƾƯ�Źřźƣ�ƂƫŚƯ�ŮƐſ�Źŵ�ŚƷƫ�ƹ�ŶƳźǀĭƾƯ�ŵƺŞƸŝ�řŹ�ŮƐſ�ƽƹŹ�ƶƿŚě�ƲƛƹŹ�ƾĭŶƳżƜŶƴƷŵ .�šřŹŷƺƳŚƳ�ƲƿřľǈƯŚĩ��ŹŵƱřƹŹ-

ƵŶƴƴĩ��Żř�ƵŵŚƠŤſř�ŚŝũřƺƯř�ƂŝŚţ�ƾƯ�ƵŶƴĩřźě�šƺƇřźƟŶƳƺƃ .śŷŚūŚǀƳƺĩźƿŻ�ƽƹŚů�ƽŚƷ�ĨǀƴſŹō�śŸū�ƽřźŝ )III (�ƹ
)V (�śō�ŻřƯŹŚĩ� ƶŝƾƹŹƳŶ .�ĨǀƴſŹōźŝ� ƵƹǈƗ�śō�Ʊŵźĩ� ƵŵƺƫōŚƀƳř�ƾŤƯǈſ�źŝ�ƾŝźŴƯ�źŧř� �ŚƷŵŹřŵ�Ʊ.�Ŝǀĩźţ�ƽŚƷ

Ƃţō�ƵŶƳŻřŶƳř�źǀųŐţ�ƶŝ�ŵřƺƯ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�ŚǀƳƺĩźƿŻ٣ Ƴǀ�żƾƯ�Źřźƣ�ƵŵŚƠŤſř�ŵŹƺƯŶƳźǀĭ .  
  Ţſř�ŻŚƟ�ƶſ�ƽřŹřŵ� ŚǀƳƺĩźƿŻ .ĨǀƴǀƬĩƺƴƯ�ŻŚƟ٤��ƽǇŚŝ� Śţ�ƾĪǀƯŚƴƿŵƺƯźţ�źƔƳ�Żř۱۱۰۰�ƾŤƳŚſ�ƶūŹŵ�ŹřŶƿŚě�ŵřźĭ
Ţſř .ƾƸūƹŹŚƸģ�ŻŚƟ٥��ƾƿŚƯŵ�ŪƳŹ�Źŵ۱۱۰۰��Śţ۲۳۷۰�ƾŤƳŚſ�ƶūŹŵřźĭ�Źŵ�ŹřŶƿŚě�ŻŚƟ�ŚƸƴţ�ƾƸūƹŹŚƸģ�ƹ�ŵŹřŵ�ŵƺūƹ�ŵ

                                                           
1 Support 
2 Promoter 
3 Fire retardant 
4 Monoclinic 
5 Tetragonal 
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۱۳۰۰�ƾŤƳŚſ�ƶūŹŵƾƯŻŚŝ�ĨǀƴǀƬĩƺƴƯ�ŻŚƟ�ƶŝ�Ʊŵźĩ�ŵźſ�Śŝ�ƹ�Ţſř�ŵřźĭŵŵźĭ .�ƽǇŚŝ�Źŵ۲۳۷۰�ƾŤƳŚſ�ƶūŹŵƾƯ�ŵřźĭ�Ʊřƺţ
ƾŞƘĪƯ�ŻŚƟ�Źŵ�řŹ�Ʊō١�ŢƟŚƿ .ƪĪƃ)۱ -۱ (ƾƯ�ƱŚƄƳ�řŹ�ŻŚƟ�ƶſ�Ʋƿř�Żř�ƾƿŚưƳŶƷŵ .  

  ŝŹŚĩ� żǀƳ� ŚǀƳƺĩźƿŻ� źţŹřŶƿŚěŚƳ� ŻŚƟ� ƹŵŶƳŹřŵ� ƾţƹŚƠŤƯ� ƽŚƷŵź .�ƾĪǀƯřźſ� ƵŵŚƯ� Ĩƿ� ƱřƺƴƗ� ƶŝ� ƾƸūƹŹŚƸģ� ƭźƟ
ƵĦƿƹ�ŢǀưƷř�Żř�ƾſŶƴƸƯŢſř�ŹřŵŹƺųźŝ�ƽř .ƾƯ�ĨǀƴǀƬĩƺƳƺƯ�ƶŝ�ƾƸūƹŹŚƸģ�Żř�ŻŚƟ�źǀǀƜţ�ƾƿŚƳřƺţ�ƪǀƫŵ�ƶŝ�źƯř�ƲƿřŶƃŚŝ .

Ţſř� ƵřźưƷ� ƵŵŚƯ� ƾŤŴſ� źǀǀƜţ� Śŝ� ƵřźưƷ� ƵŶƿŶě� Ʋƿř .ŵ� ŵźŝŹŚĩ� żǀƳ�ŢƀǀƫŚţŚĩ� ƱřƺƴƗ� ƶŝ� ƩŚƳƺĭřźŤţ� ŻŚƟŵŹř .�ƾŞƘĪƯ� ŻŚƟ
�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�ƹŹŵƺų�ŢƘƴƇ�Źŵ�ƽźĮƿŵ�ƽŚƷŵźŝŹŚĩźĮƀů��Ŷǀƫƺţ�Źŵ�ƹ�ƱĦǀƀĩřƩƺƬſ�ŚƷŵŹřŵ�ƾŤųƺſ�ƽ.  

  �źƷƁƹŹ�ƶŝ�żǀƳ�ŚǀƳƺĩźƿŻ�ƽǇŚŝ�ƽŚƯŵ�ƽŚƷŻŚƟ�Żř�ĨƿƾƯ�ƾƳƺĭŚƳƺĭ�ƽŚƷŵƺƃ�żŤƴſ�ŶƳřƺţ .�ŚǀƳƺĩźƿŻ�ƾŞƘĪƯ�ŻŚƟ
ƾƯ�żŤƴſ�ŢŴſ�ŹŚǀƀŝƂƴĩřƹ�řźƿŻ�ŵƺƃƠŤſř�Ʊō�Ŷǀƫƺţ�ƽřźŝ�ƶĩ�ƾƿŚƷƾƯ�ƵŵŚ�ŵŚŬƿř�řŹ�ŚǀƳƺĩźƿŻ�ƽŚƷŻŚƟ�Żř�ƾƏƺƬŴƯ�ŵƺƃ

ƾƯŶƴĩ .ƁƹŹ�Żř�ŵƺūƹ�Ʋƿř�Śŝƪſ�ƹ�ƾƿŚǀưǀƃ�źǀŴŞţ��ƾƿŚƯźĭ�ŜƿźŴţ�ƽŚƷ -ƾƯ�ƵŵŚƠŤſř�Ʊō�żŤƴſ�ƽřźŝ�Ʃĥ�ŵƺƃ]٢۷ -١٨.[  
 

  
ƪĪƃ)۱-۱ :(ƽŵ�ƭƺǀƳƺĩźƿŻ�ƞƬŤŴƯ�ƽŚƷŻŚƟŶǀƀĩř ]۲۷[  

 ƁƹŹ�ƶŝ�ŚǀƳƺĩźƿŻ�šřŹŷƺƳŚƳƁƹŹ�ƶƬưū�Żř�ƾƠƬŤŴƯ�ƽŚƷƶĩ�ƾƿŚƷ��ƂŴŝ�Źŵ۱-۲-۱�Ʊō�ƶŝƾƯ��Ŷƃ�ƵŹŚƃř�ŚƷ�ŶƴƳřƺţ
ŶƳƺƃ�żŤƴſ .ƩƹřŶŤƯ�Żř�ƾĪƿ� ŚƯřƁƹŹ�ƲƿźţƳŚƳ�żŤƴſ� �ŚƷśƺſŹ�ƁƹŹ�ƶŝ� ŚǀƳƺĩźƿŻ�šřŹŷƺŢſř�ƾƿŚǀưǀƃ�ƾƷŵ .�Ĩƿ�Ʋƿř
Ĩţ�ƁƹŹƶƬůźƯƾƯ�ŚǀƳƺĩźƿŻƺƳŚƳ�ƶƬưū�Żř�ƞƬŤŴƯ�ƽżƬƟ�ƽŚƷŶǀƀĩřƺƳŚƳ�ƶǀƸţ�Źŵ�ƽřŶƃŚŝ .�ƹ�ƾƫō�Ʃǈů�ƶŝ�ŻŚǀƳ�ƁƹŹ�Ʋƿř
ƵŚĮŤſŵƱřźĭ�ƹ�ƶŤƟźƄǀě�ƽŚƷŵŹřŶƳ�Ţưǀƣ .�ŶƿřźƬĩ�Ŷǀƀĩř�ƭƺǀƳƺĩźƿŻ�Ʋǀŝ�Ƃƴĩřƹƶŝō�ŢƄƷ (ZrOCl2.8H2O) �ƪƯŚƗ�ƹ
śƺſŹƵŶƴƷŵ�ƽNH3.H2O ƾƯ�ƵŵŚƠŤſř�ŚǀƳƺĩźƿŻƺƳŚƳ�Ŷǀƫƺţ�ŢƸūŵƺƃ .� řŶŤŝřNH3.H2O�ƾƯ�ƶƟŚƋř�źƐƤƯ�śō�ƶŝ�ŵƺƃ

�ŚţpH��ƶŝ۵/۱۰��ƩƺƬŰƯ�žĜſ�ƹ�ŶſźŝZrOCl2.8H2O�ƾƯ�ƵŵƹżƟř�ƵźƐƣ�ƵźƐƣƺƃ�Ŷƴƴĩ�śƺſŹ�ŚǀƳƺĩźƿŻ�šřŹŷƺƳŚƳ�Śţ�ŵ
]۲۸.[  

  

۱-۳-�ŮƐſ�ŭǈƇř  
  ĪǀƬǀſ�ŶƴƳŚƯ�ƾƳŶƘƯ�Ŷǀƀĩř�šřŹŷƺƳŚƳŵ�ƱƺƽƀĩřǀƴǀƯƺƫō� ƹ� Ŷǀƀĩř� ƭƺǀŶ�ƵŶƴƴĩźě�ƱřƺƴƗ� ƶŝ�ƵŵŚƠŤſř�ƽźưǀƬě�ƽŚƷ

ƾƯƾƯ� ƵŶƃ�Ŷǀƫƺţ�ŢƿŻƺĜƯŚĩƺƳŚƳ�ƾƀǀƏŚƴƜƯ� ƹ�ƾĪƿźŤĪƫř� �ƾĪǀƳŚĪƯ�ƅřƺų�ƂƿřżƟř�ŜŞſ� ƶĩ�ŶƳƺƃŵŵźĭ .�ŵƺŞƸŝ�Ʋƿř
ƅřƺų�Ʊō�Ʋǀŝ�śƺƬƐƯ�ƂƴĪưƷźŝ� Śŝ� �šřŹŷƺƳŚƳ�ƾĪƿżǀƟ�Źƺƌů�źŝ� ƵƹǈƗ�źŤƀŝ� Źŵ�šřŹŷƺƳŚƳ�ŜſŚƴƯ�ƾĭŶƴĩřźě�ƹ� ŚƷ

                                                           
1 Cubic 



٨ 
 

ƾƯ�ƪƇŚů�ƽźưǀƬěŵƺƃ .ƱŚưƷŶƃ�ƱŚǀŝ�ƶĩ�ŹƺƏ� Ʊō�ƱŚǀƯ�ƽƹźǀƳ�ƶŝ�šřŹŷƺƳŚƳ�ƾĭŶƴĩřźěŵŹřŵ�ƾĮŤƀŝ�ŚƷ .�ƶŝ�ŮƐſ�ŢŞƀƳ
Ʊō�ƾƳŶƘƯ�šřŹŷƺƳŚƳ�ŵŚƿŻ�ŮƐſ�ƽĥźƳř�ƹ�ǇŚŝ�ƮŬůŚěŚƳ�ŹŚǀƀŝ�řŹ�ŚƷƾƯ�ŹřŶƿƱō�ƽǇŚŝ�ƪƿŚưţ�ŜŞſ�ƶŬǀŤƳ�Źŵ�ƹ�Ŷƴĩ�ƽřźŝ�ŚƷ

ƮƷ�ƹ�ƾƿŚǀưǀƃ�ƂƴĩřƹƾƯ�ƾƘưŬţ�ŵƺų�Ʋǀƴģŵƺƃ .ŝ�ƹ�šřŹŷƺƳŚƳ�ŮƐſ�Źŵ�ƽŹŚĭŻŚſŚƳ�Żř�ƽźǀĭƺƬū�ƽřźŝ�ƶŝ�ƾŝŚǀŤſŵ�ƽřź
ƱĥƺưƷ�ƂŴě�Ĩƿ�ƶųƺƬĩ�ƹŵƺƃ�ŭǈƇř�ŜſŚƴƯ�Ŝǀĩźţ�Ĩƿ�Śŝ�ŶƿŚŝ�šřŹŷ�ŮƐſ��ƱŶƄƳ�ƽř .�šřŹŷƺƳŚƳ�ŮƐſ�ŭǈƇř

ƮƸƯ�Źřżŝř�Ĩƿ�Ʊō�Ʋǀŝ�ƽŹŚĭŻŚſ�ƂƿřżƟř�ƽřźŝŢſř�ƎǀŰƯ�ƹ�ŚƷ .Ƶƹźĭ�ƂƴĪưƷźŝ�ŮƐſ�ƽƹŹ�ŵƺūƺƯ�ƪǀƀĩƹŹŶǀƷ�ƽŚƷ
ŶƳƺǀě�Ǝſƺţ�šřŹŷƺƳŚƳƱō�ƖưŬţ�ƶŝ�ƾƳĥƹŹŶǀƷ�ƽŚƷƾƯ�Ĩưĩ�ŚƷŶƴƴĩ .Ƶƹźĭ�ƲǀưƷ�Źƺƌů�ŚƯřƱō�ƪǀƀĩƹŹŶǀƷ�ƽŚƷ�řŹ�ŚƷ

ƾƯ�ŹŵŚƣƵƹźĭ�Śŝ�Śţ�ŵŻŚſŭǈƇř�ƾƬƯŚƗ�ƽŚƷƵŶƴƴĩţ�ƹ�Ŷƴƴĩ�ƂƴĪưƷźŝ�ŮƐſ�ƽŚƷŶƴƷŵ�ƂƷŚĩ�řŹ�ƖưŬ .  
  ƱŚưƷƁƹŹ�Żř�ŮƐſ�ŭǈƇř��Ŷƃ�ƵŹŚƃř�ƶĩ�ŹƺƏƾƯ�ƭŚŬƳř�ƾƠƬŤŴƯ�ƽŚƷŵƺƃ .ƁƹŹ�Żř�ƾĪƿ��ŮƐſ�ŭǈƇř�ƽŚƷ

Ţſř� Ʊō� ƾƿŚǀưǀƃ� ŭǈƇř .�ƾĭŶƴŞƀģ� ƹ�šřŹŷƺƳŚƳ�śƺų�ƾĭŶƴĩřźě� ƽřźŝ� ƵŵźŤƀĭ� ŹƺƏ� ƶŝ� ŮƐſ� ƾƿŚǀưǀƃ� ŭǈƇř
ƵŶƴƴĩźě�ƾŤƿŻƺĜƯŚĩ�ŵřƺƯ�Źŵ�ŚƷƵŵŚƠŤſř�ƾƯŵƺƃ .ǀưǀƃ�ŭǈƇřƾƯ�ŮƐſ�ƾƿŚƶƬǀſƹ�ƶŝ�ŶƳřƺţƽ�Ƃƴĩřƹ�Śŝ�Śƿ�ƹ�ƾƿŚǀưǀƃ�ƽŚƷ

ŭǈƇř�ĨƿƵŶƴƴĩŵƺƃ� ƭŚŬƳř� ƩŚƘƟźǀƛ� ƽ .Ƃƴĩřƹ� Śŝ� ŮƐſ� ŭǈƇř� Ʋǀŝ� ƾƿŚǀưǀƃ�Ƃƴĩřƹ�Ĩƿ� Żř� ƾƿŚǀưǀƃ� ƽŚƷźŤƀŝ�
ƾƯ�ƶŬǀŤƳ�ƾƳŶƘƯ�ƵŶƴƴĩźě�ƹ�ƽźưǀƬěŵƺƃ .ƪǀĪƫō�źĮƄƴĩřƹ�ƹŵ�ƪĪƫř�ƹ�ƱǈǀſŹƺƏ�ƶŝ��ŮƐſ�ŭǈƇř�ƕƺƳ�Ʋƿř�ƽřźŝ�ƵŶưƗ

ƠŤſřƾƯ�ƵŵŚŵƺƃ .�Śŝ�ŮƐſ�ŭǈƇř�ƁƹŹ�ŹŵŭǈƇř�ƵŶƴƴĩ���ƩŚƘƟźǀƛŭǈƇř�ƵŶƴƴĩ�ƵŶƴƴĩźě�ƱŚǀƯ�ƂƴĪưƷźŝƶųƺƬĩ�ƽŚƷ�ƽř
ƾƯ�ƂƷŚĩ�ƾĪƿżǀƟ�śŸū�ƂƷŚĩ�Śŝ�řŹ�ƵŶƃŶƷŵ .ĨƿŹŚŘŤſřƾƯ�Ŷǀſřŵƺƃ�ƵŵŚƠŤſř�ŮƐſ�ŭǈƇř�ƕƺƳ�Ʋƿř�ƽřźŝ�ŶƳřƺţ.   

  �šŹƺƇ�ƹŵ�ƶŝ�ŮƐſ�ŭǈƇřƪŰƯ�Źŵ١�ŭǈƇř�Śƀě�ƹ٢�ƾƯ�ƭŚŬƳřŵƺƃ .ţŭǈƇř�ƩŚƈţř��ƪŰƯ�Źŵ�ŭǈƇř�ŢŰƵŶƴƴĩ�
ƩŚŤƀƿźĩƺƳŚƳ� ŶƃŹ� Ʋǀů� Źŵ� šřŹŷƺƳŚƳ� ƽƹŹƾƯ� ƪƯŚĩ� ŚƷŵƺƃ .�ŮƐſ� ƾưǀƃ� ƹ� ŶƃŹ� ƽƹŹ� ƩźŤƴĩ� ƁƹŹ� Ʋƿř� Źŵ

ƩŚŤƀƿźĩƺƳŚƳŢſř�ƶūřƺƯ�ƪĪƄƯ�Śŝ�ŚƷ .�ŮƐſ�ŭǈƇř��ŭǈƇř�Śƀě�ƁƹŹ�ŹŵšřŷƺƳŚƳ�Ʊō�ƪǀĪƄţ�Żř�ŶƘŝƾƯ�ƭŚŬƳř�ŚƷ�ŵźǀĭ
]٢٩-٣٣.[  

  
١- ٣-١- ŭǈƇř�ƵŶƴƴĩ�ƷŚ٣  

  ŭǈƇř�ƪƯŚƗƵŶƴƴĩ�ƾĭĦƿƹ�ŢƬƗ�ƶŝ�ŜƬū�ŵƺų�ƶŝ�ƽŵŚƿŻ�ƶūƺţ�ŶƃŚŝ� řŹřŵ�ŶƿŚŝ�ƶĩ�ƽŹŚŤųŚſ�ƽŚƷŢſř�Ƶŵźĩ .
Ʊōƪěƺĩ�ƪƯřƺƗ�ŚƷƵŶƳƺƃŶƳŹřŵ�ƾƬƯŚƗ�Ƶƹźĭ�Ŷƴģ�Śƿ�ƹŵ�ƶĩ�ŶƴŤƀƷ�ƾƫō�ƽ .Ƶƹźĭ�ŹřŶƿŚě�ƩŚƈţř�ŜŞſ�ƽŶƳƺǀě�ƾƬƯŚƗ�ƽŚƷ

ƾƯ�šřŹŷƺƳŚƳ�ŮƐſ�ƶŝƾƯ�ƵŻŚūř�ŵřŻō�ƾƬƯŚƗ�Ƶƹźĭ�ƹ�ŶƳƺƃ�ŶƷŵ�ƽźŤƄǀŝ�ƾƿŚǀưǀƃ�ƂƴĪưƷźŝ�ƎǀŰƯ�Śŝ�ŚţŶƃŚŝ�ƶŤƃřŵ��ƹ
�ƶĩ�ƶƬƇŚƟ�ŵŚŬƿř�ƽřźŝ�ƾƬƯŚƗ�Ƶƹźĭ�ĨƿľǇƺưƘƯ�ƎǀŰƯ�Śŝ�ƽŹŚĭŻŚſ�ƂƿřżƟř�ŜŞſ�ƹ�Ţſř�ŶƴƬŝ�ƾƬǀĪƫō�źǀŬƳŻ�Ĩƿ�ƽŚƷ

śō�źĭżƿ٤�ƾƯŵƺƃ .ƵƹźĭšŚƳŚǀſƹżƿř� �ƩƹřŶŤƯ�ƾƬƯŚƗ�ƽŚƷ� ŚƷ)-N=C=O(Ƶƹźĭ� �)-(CO)2O- (ĨǀŘƫŚƯ� Żř�ƹ� ŶƿŹŶǀƳř
ƽŵ�šŚƤŤƄƯŶƴŤƀƷ�ƵźƬĩ .Ƶƹźĭ�ƲƿřƵƹźĭ�Śŝ�ƾƬƯŚƗ�ƽŚƷƾƯ�ƂƴĪưƷźŝ�ƾŞƐƣ�ƽŚƷ�ƾƀƳǇřƹƺĩ�Śƿ�ƾƳĥƹŹŶǀƷ�ŶƳƺǀě�ƹ�Ŷƴƴĩ
ƾƯ�ƪǀĪƄţŶƴƷŵ .ŭǈƇř�Żř�ƽŵřŶƘţ�ƵŶƴƴĩ��ŭźƏ�Źŵ�ŮƐſ�ƽŚƷ)۱ -۱ (ƾƯ�ƵŶƿŵŶƳƺƃ.  

                                                           
1 In situ 
2 Post modification 
3 Modifiers 
4 Hydrophobic 


